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金属有机骨架纳米颗粒对辐照环境下环氧树脂热稳定性及

力学性能的增强效应
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摘要 环氧树脂广泛应用于航空航天、放射医疗及高能粒子加速器等领域。然而，在高能辐射环境下，环

氧树脂的物理化学性能易发生显著退化，导致其使用寿命降低。本研究采用金属有机框架（MOFs）纳米颗

粒对环氧树脂进行改性，并通过拉伸剪切、纳米压痕、傅里叶变换红外光谱等手段与添加二硫化钨（WS₂）、

碳纳米管（CNTs）的环氧树脂以及未改性环氧树脂的辐照前后的力学热学性能进行对比。实验结果表明，

与WS₂、CNTs改性树脂及未改性环氧树脂相比，MOFs改性的环氧树脂表现出最优的抗辐射性能。经MOFs

改性后，环氧树脂的拉伸强度提高了 13.57%，玻璃化转变温度提升了 6.0%，且辐照后氧化层厚度减少了

44.95%。基于上述结果，MOFs可依托其结构特性作为有效的环氧树脂抗辐射增强材料。本研究为提升环氧

树脂在γ辐照环境中的长期服役性能提供了新的研究思路。
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Enhancement of thermal stability and mechanical properties of epoxy resin by 

metal-organic framework nanoparticles in irradiation environment

LIU Yaru1 YU Rongrong1 LIU Shengkai1 LIU Siqi1 YIN Yue1 WANG Wei2 XU Zhiwei1,2

1(School of Textile Science and Engineering, Tiangong University, Tianjin 300387, China)

2(Shaoxing Keqiao Research Institute, Tiangong University, Shaoxing 312030, China)

ABSTRACT Epoxy resins are widely used in aerospace, radiological medicine, and high-energy particle 

accelerators. However, under high-energy radiation conditions, the physical and chemical properties of epoxy resins 

are prone to significant degradation, leading to reduced service life. In this study, metal-organic framework (MOFs) 

nanoparticles were employed to modify epoxy resins. The mechanical and thermal properties of the modified epoxy 

resins were compared with those of epoxy resins modified with tungsten disulfide and carbon nanotubes (CNTs), as 

well as unmodified epoxy resins, before and after irradiation, using tensile shear, nanoindentation, and Fourier 

transform infrared spectroscopy (FTIR). The experimental results demonstrated that MOFs-modified epoxy resins 

exhibited the best radiation resistance compared to those modified with WS₂, CNTs, and unmodified epoxy resins. 

After MOFs modification, the tensile strength of epoxy resins increased by 13.57%, the glass transition temperature 

rose by 6.0%, and the thickness of the oxide layer decreased by 44.95% after irradiation. Based on these findings, 

MOFs can serve as effective radiation-resistant reinforcement materials for epoxy resins due to their structural 

characteristics. This study provides new insights for improving the long-term service performance of epoxy resins in 

γ-ray irradiation environments.

KEYWORDS Metal-organic framework, Epoxy resin, Nanomaterials, Radiation damage

CLC        TL71

环氧树脂是一类由环氧化合物和固化剂（硬

化剂）交联形成的热固性聚合物，具有优异的力

学性能、化学稳定性［1］和电气绝缘性能。环氧树

脂凭借附着力强、耐腐蚀、绝缘性好、固化收缩

小、力学性能优异且成本较低、易加工成型等特

点，被广泛应用于多个领域：在航空航天、汽车、

船舶用作结构复合材料与黏结剂；在电子电器领

域作为封装、灌装与绝缘材料；在核电、放射医

疗和高能加速器场景中，可作为耐辐射涂层、灌

封材料与复合材料基体［2-4］。然而，随着材料科学

的不断发展，环氧树脂也面临着一些挑战，例如

在核辐射、太空粒子等高能辐射环境下，其网络

结构易发生不可逆损伤，导致性能急剧退化，威

胁长期服役可靠性。但是目前对环氧树脂的辐致

损伤机理的研究较少，目前普遍认为辐射损伤的

本质是高能粒子或光子与聚合物材料发生相互作

用，将能量传递给分子，引发一系列初级和次级

化学反应［5］。对于环氧树脂，这些反应主要沿着

两个相互竞争的路径进行：辐射交联和辐射裂

解［6-7］。为了提升环氧树脂的抗辐射性能、延长其

使用寿命，研究人员进行了大量的研究，植入纳

米粒子是目前最简单且高效的方法之一，植入的

纳米颗粒主要有二硫化钨（WS₂）、碳纳米管

（CNTs）、石墨烯等，Haba 等［8］将富勒烯结构的

WS2（IF-WS2）纳米颗粒（部分表面经硅烷基团功

能化处理）分散于环氧树脂中作为增韧剂，纳米

颗粒表面诱发的二次裂纹使断裂表面积增加因此

断裂韧性显著提升。Chai 等［9］用官能团修饰了

CNTs表面，提升了碳纳米管与环氧树脂之间的界

面粘附力和界面处的交联程度，因此提升了环氧

树脂的界面性能。Li等［10］利用 4，4’-氧二苯胺

（MGO）与环氧树脂之间的强界面结合，采用共价

接枝反应制备了MGO改性的氧化石墨烯使环氧树

脂复合材料的拉伸强度、弹性模量、弯曲强度、

弯曲模量及硬度均显著提升。刘义［11］将 CNTs、

MXene、石墨向氮化碳、MOFs（ZIF-8）添加入环

氧树脂中并通过树脂传递模模塑（Resin transfer 

moulding，RTM）制备的改性树脂弯曲强度和表面

硬度比原树脂均得到提升，但是这些纳米颗粒改

性后的环氧树脂复合材料大多存在性能提升效果
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有限等诸多问题，并且对于不同纳米颗粒抗辐照

效果及机理的对比分析研究较少，因此选择新型

的纳米颗粒对环氧树脂进行改性、对比不同纳米

颗粒抗辐照效果及机理具有必要性。

在抗辐射领域，MOFs能够发挥作用，关键在

于其所含金属离子具有高配位数和强配位键的特

性［12］。例如，Zr⁴⁺、Hf⁴⁺、Th⁴⁺以及Al³⁺等离子能

形成坚固的金属-氧簇（如Zr₆簇），构成稳定的刚

性骨架。MOFs配体的化学稳定性和几何结构也是

其抗辐射侵蚀的关键因素［13］，简单的苯环配体通

常比复杂杂环更稳定。引入高密度、适当极性的

官能团（如−OH，−COOH）并使其在空间中紧密

排列，可以为金属簇提供“屏障”效果［14］，在此

之外，强节点与合理配体相结合，使MOFs框架能

更有效地耗散辐射能量，避免结构崩塌，有时甚

至能观察到辐照后的局部结构自修复现象［15-16］。王

帅等［17］的研究表明，MOFs（UIO-66-OH）纳米颗

粒因其高酚羟基含量和多孔结构，引入复合材料

后，能使环氧树脂在辐照下产生的过氧自由基相

对浓度显著降低，这证明了MOFs能够有效清除辐

照产生的自由基。因此MOFs是提升环氧树脂抗辐

射性能的理想材料，然而其发挥保护作用的具体

机制仍有待深入研究。

本研究将MOFs、WS2、CNTs纳米颗粒添加进

环 氧 树 脂 用 于 辐 射 改 性 ， 采 用 60Co γ 辐 照

1 000 kGy模拟长时间处于辐照环境的环氧树脂的

辐射损伤过程，并进行力学热学等性能测试，对

比WS2改性环氧树脂（WS2/EP）、CNTs改性环氧

树脂（CNTs/EP）、MOFs 改性环氧树脂（MOFs/

EP）、未改性环氧树脂（EP）的性能变化，通过电

子顺磁共振波谱仪（EPR）、纳米压痕、傅里叶变

换红外光谱（FTIR）等手段探究了其抗辐射机理。

1   实验方法

1.1　  ZIF-8纳米颗粒制备　

采用共沉淀法合成MOFs纳米颗粒［18］，将六

水合硝酸锌与2-甲基咪唑按1∶6的物质的量比分别

称量后，溶于适量甲醇溶液中，超声处理 30 min，

静置析出沉淀。对沉淀进行离心分离，并重复用

甲醇洗涤三次。随后将所得产物置于烘箱中干燥，

研磨后得到纳米颗粒。

1.2　  CNTs功能化处理　

采用体积比为 3∶1的浓硫酸（H₂SO₄）与浓硝

酸（HNO₃）混合酸作为氧化体系［19］，在 70 ℃条

件下对直径为 50~100 nm、长度为 10~30 μm 的

CNTs纳米材料进行持续搅拌处理8 h，以去除杂质

并在其表面引入羧基等官能团。处理完成后，使

用孔径 0.45 μm、直径 50 mm的滤膜进行抽滤，所

得固体经干燥后获得纯化产物。

1.3　  MOFs、WS2、CNTs环氧树脂复合材料制备　

采用溶剂挥发法［20］将§1.1制备的MOFs纳米

颗粒、§1.2功能化处理后的CNTs纳米颗粒、平均

粒径为 100 nm的WS2纳米颗粒分别分散于环氧树

脂基体中。首先，称取环氧树脂，并以质量分数

0.5%称取纳米颗粒。将纳米颗粒置于适量丙酮介

质中，确保丙酮液面完全浸没粉体；随后在常温

条件下，采用100 W功率超声分散处理20 min，以

有效破除纳米颗粒间的团聚体［21］，获得均匀分散

的纳米颗粒/丙酮悬浮液。随后，将该悬浮液与环

氧树脂混合，超声分散后进行磁力搅拌，直至丙

酮完全挥发。接着，按树脂体系所需比例加入固

化剂，继续磁力搅拌以确保残余丙酮充分挥发，

得到纳米颗粒/树脂复合溶液。最后，将树脂与固

化剂混合均匀，70 ℃环境下固化8 h。

1.4　  辐照　

本实验选用 60Co γ辐照，该辐照由天津金鹏源

辐照有限公司提供，在空气中、室温下以25 kGy/h

的剂量率辐照40 h，总剂量达到1 000 kGy。

2   测试手段

使用扫描电子显微镜（SEM）［22］表征纳米颗

粒的粒径、形貌等，二次电子像分辨率为0.7 nm@

15 kV，模式为减速模式，加速电压为 500 V~

30 kV，束流大小最大 20 nA。通过万能强力机

（Instron 5569）表征辐照前后树脂材料的拉伸及拉

伸剪切力学性能，根据GB/T 2567―2021［23］，拉伸

测试夹距为 20 mm，拉伸速度为 1 mm/min。根据

GB/T 7124―2008［24］，拉伸剪切测试胶层厚度

2 mm，黏接面长度为 12.5 mm，拉伸速度为

4 mm/min，每组样本平均测试5次后取平均，以确

保数据的可靠性。使用差示扫描量热仪（德国驰
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耐 DSC200F3）测试材料的玻璃转化温度，根据

GB/T 19466.2―2004［25］，样品以 10 ℃的升温速率

从室温升至200 ℃，退火后取第二次测试结果。通

过纳米压痕测试（布鲁克Hysitron TI 980）辐照前

后树脂材料的模量及辐照后树脂的氧化层厚度，

根据 JB/T 12721―2016［26］，在稳固的基础上水平

度为0.2/1 000，压头压入试样的最大轴向试验力为

1 N，压痕深度 500 nm。使用台式电子顺磁共振波

谱仪（国仪量子 EPR200M）测试辐照前后树脂材

料的自由基含量，根据 JY/T 005―1996［27］，调制

频率为 100 kHz，调制幅度为 1.3 GHz，扫频宽度

为40 GHz。采用傅里叶红外光谱仪（Nicolet iS50）

分析材料辐照前后的化学键变化，根据GB/T 6040

―2019［28］，分辨率为 2 cm−1，扫描次数 32次，波

长范围为500~3 500 cm−1。

3   结果与讨论

3.1　  纳米颗粒粒径及形状表征　

WS₂、CNTs和MOFs纳米颗粒的扫描电子显

微镜（SEM）图像如图 1 （a~c）所示。其中，

CNTs呈管状形貌，平均管径为 100 nm；WS₂纳米

颗粒为层状结构，粒径在 80~120 nm，平均粒径

100 nm；MOFs纳米颗粒则呈现规整的菱形十二面

体形貌，粒径在 100~150 nm，平均粒径 110 nm。

图 1（d~f）分别展示了相应纳米颗粒改性环氧树

脂断面的SEM形貌。从图中可见，纳米颗粒在树

脂基体中分散均匀，无明显团聚现象，表明在

0.5%的添加量下，采用溶剂挥发法可有效实现纳

米颗粒在环氧树脂中的均匀分散，适用于本研究

中纳米颗粒/环氧树脂复合材料的制备。

3.2　  环氧树脂及复合材料辐照前后力学性能表

征　

图2与图3分别展示了环氧树脂复合材料在辐

照前后的拉伸性能与拉伸剪切性能测试结果。测

试数据表明，经过辐照后，改性树脂的拉伸模量

显著提高。与EP相比，辐照前后各纳米颗粒改性

体系的拉伸强度及拉伸剪切强度均有所提升，其

中MOFs/EP改性环氧树脂表现出最优的综合力学

性能。具体而言，辐照前，未改性环氧树脂的拉

伸强度与拉伸剪切强度分别为 54.69 MPa 和

19.23 MPa，WS2/EP的拉伸强度与拉伸剪切强度分

别为 55.66 MPa 和 20.13 MPa，CNTs/Ep 的拉伸强

度与拉伸剪切强度分别为61.15 MPa和19.78 MPa，

而MOFs改性后，相应强度分别提升至 62.11 MPa

和 20.46 MPa。辐照后，未改性环氧树脂的拉伸强

度与拉伸剪切强度分别下降至 50.29 MPa 和

16.50 MPa，WS2/Ep的拉伸强度与拉伸剪切强度分

别下降至 52.17 MPa 和 19.05 MPa，CNTs/Ep 的拉

伸强度与拉伸剪切强度分别下降至 53.10 MPa 和

17.32 MPa，而 MOFs 改性环氧树脂可以达到

53.33 MPa和 19.99 MPa，经 1 000 kGy γ射线辐照

后，MOFs/EP的拉伸强度保持率为 85.90%，拉伸

剪切强度保持率达 97.71%，其辐照后性能损失较

低，显示出明显的抗辐射增强效果。环氧树脂在

辐照环境下性能下降主要源于分子链断裂与交联

反应，伴随新官能团与自由基的生成，以及在有

氧条件下的氧化降解过程（图 4）。对于纳米颗粒

图1　纳米颗粒WS2（a）、CNTs（b）、MOFs（c）的形貌，及WS2/Ep （d）、CNTs/Ep （e）、MOFs/Ep （f）环氧树脂的断面形貌
Fig.1　Surface morphology of WS2 nanoparticles (a), CNTs (b), MOFs (c), and the cross-sectional morphology of WS2/Ep (d), 

CNTs/Ep (e), and MOFs/Ep (f) epoxy resin
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的增强机制，CNTs有优异的本征力学强度［29］和高

导热性；WS₂则通过裂纹钉扎、裂纹偏转效应

（Crack deflection）、界面分层及局部空腔形成等机

制，诱导基体剪切变形并耗散能量，从而提升复

合材料的强度与韧性［30］。与之类似，MOFs同样可

通过裂纹钉扎与裂纹偏转效应改善力学性能，同

时ZIF-8自身具备一定的力学刚性［31］，均匀分散后

能有效阻碍裂纹扩展。此外，环氧基团与ZIF-8之

间形成的化学交联［32］，增强了树脂基体的内聚力。

上述物理增韧机制与化学增强作用的协同配合，

共同实现了MOFs改性环氧体系力学性能的综合提

升。

图4展示了环氧树脂复合材料在辐照前后的纳

米压痕测试结果。纳米压痕法被用于表征材料在

微观尺度下的力学性能，图4（a）为典型的加载−
保持−卸载曲线。结果显示，在相同加载条件下，

MOFs和WS₂改性环氧树脂的载荷−位移曲线在初

始加载阶段表现出更高的斜率，这表明纳米颗粒

的引入提升了基体的硬度和模量（Er）。在辐射环

境中，环氧树脂表面易发生氧化反应，从而加速

其老化进程［33-34］。辐照条件下环氧树脂内部弱键断

裂产生的自由基，可与环境中的氧气反应，并逐

渐向基体内部渗透，最终在材料表面形成氧化

层［35］。为定量评估辐照后环氧树脂的氧化层厚度，

本研究基于氧化层力学性能随厚度变化的特征，

采用纳米压痕技术进行测试，测试点沿由表及里

的直线方向以10 μm间隔分布，当某深度处的模量

值出现了明显的上升或下降，该深度被定义为氧

化层的边界，氧化层厚度即为从样品表面到该边

界位置的距离。结果如图 4（b~e）所示，辐照后

所有环氧树脂样品均呈现出不均匀的氧化层结构。

其中 ，EP 的氧化层厚度为 218 μm，WS ₂/EP 为

215 μm，CNTs/EP 为 166 μm， 而 MOFs/EP 仅 为

120 μm。另外，仅 CNTs/Ep 出现氧化层模量高于

内层的现象，归因于CNTs的高导热性抑制了表层

热降解，并通过界面诱导作用促使环氧基体发生

辐照诱导的过度交联与致密化，从而赋予氧化层

更高的模量。氧化层厚度测试结果说明，纳米颗

粒的引入可在辐照环境中有效阻碍氧气向环氧树

脂内部的渗透，从而延缓其氧化降解过程。该现

象亦表明，在辐照过程中，所有可接触的氧气均

在树脂表层被消耗，导致材料内部经历无氧辐照

降解，而表层则同时承受氧化降解与辐照降解的

共同作用。

图2　未辐照（a）、辐照后（b）环氧树脂和改性环氧树脂的拉伸测试的应力−应变曲线；
辐照前后环氧树脂的拉伸强度（c） （彩色见网络版）

Fig.2　Stress−strain curves of tensile tests for unirradiated (a) and irradiated (b) epoxy resins and modified epoxy resins; 
tensile strength of epoxy resins before and after irradiation (c) (color online)

图3　未辐照（a）、辐照后（b）环氧树脂和改性环氧树脂的拉伸剪切测试的剪切应力−应变曲线；
辐照前后环氧树脂的拉伸剪切强度（c） （彩色见网络版）

Fig.3　Shear stress−strain curves of tensile shear tests for unirradiated (a) and irradiated (b) epoxy resins and modified epoxy 
resins; tensile shear strength of epoxy resins before and after irradiation (c) (color online)
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3.3　  环氧树脂及复合材料辐照前后热学性能表

征　

图 5展示了辐照前后环氧树脂的DSC测试结

果。辐照前，未改性环氧树脂（EP）的玻璃化转

变温度（Tg）为 119.75 ℃，WS₂/EP 为 100.59 ℃，

CNTs/EP 为 123.46 ℃，MOFs/EP 为 126.93 ℃。辐

照后，EP 的 Tg 下降至 115.9 ℃，WS ₂/EP 升至

108.9 ℃，CNTs/EP 降至 115.1 ℃，MOFs/EP 为

116.6 ℃，表明MOFs改性环氧树脂在辐照前后均

具有最高的Tg，综合热性能测试结果可知，MOFs/

EP 体系表现出最优的热稳定性，CNTs/EP 次之，

WS₂/EP相对较低。

MOFs与环氧基团之间形成较强的分子间相互

作用，限制了聚合物链段的运动［36］，从而提高了

交联密度与Tg。而在WS₂/EP体系中，填料-基体界

面处主要发生弱界面结合与润滑/塑化效应［37］，

WS₂片层可能通过微轴承效应及层间滑移［38］作用，

为邻近聚合物链段的旋转与平动提供更多自由体

积，降低链段运动的能垒，导致 Tg向低温方向移

动。

图4　在1.8 N的最大载荷下环氧树脂的载荷−位移关系（a），1 000 kGy伽马辐照后WS2/EP（b）、CNTs/EP（c）、MOFs/EP（d）、
EP（e）的氧化层厚度表征，（f）测试过程样品表面压痕（彩色见网络版）

Fig.4　The load−displacement relationship of epoxy resin under a maxim μm load of 1.8 N (a), characterization of oxide layer 
thickness for WS2-modified epoxy resin (b), CNTs-modified epoxy resin (c), MOFs-modified epoxy resin (d), and unmodified epoxy 

resin (e) after 1 000 kGy gamma irradiation, and (f) test procedure: surface indentation of the sample (color online)

图5　环氧树脂的DSC曲线：（a）辐照前；（b）辐照后（彩色见网络版）
Fig.5　DSC curves of epoxy resin: (a) before irradiation; (b) after irradiation (color online)
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3.4　  辐照对环氧树脂及复合材料化学结构的影

响　

图6为辐照前后环氧树脂的EPR测试结果。经

计算，所得 g因子约为 2.003，对应于碳中心自由

基信号。辐照前，各环氧树脂体系的自由基浓度

差异不显著；而辐照后，纳米颗粒改性环氧树脂

的自由基浓度均明显低于未改性树脂，表明所引

入的纳米颗粒均具备一定的自由基清除能力，其

中CNTs对碳中心自由基的清除效果最为显著，由

此可见，CNTs对环氧树脂力学性能的增强主要源

于其优异的自由基清除能力。碳纳米管凭借其大π

键体系，通过π-π堆积效应将自由基物理吸附并稳

定在其管壁表面，从而中断链式降解反应；ZIF-8

则发挥其金属有机骨架的协同作用，有机配体中

的氮活性位点直接捕获自由基；而二硫化钨作为

半导体材料，主要通过高能辐照下产生的电子-空

穴对诱导界面电子转移，将自由基转化为稳定产

物。综合图 2至图 5的力学与热学测试结果可知，

尽管MOFs并非自由基清除能力最优的材料，但其

改性后的环氧树脂在辐照前后均表现出最佳的力

学与热学性能。这表明，自由基清除能力并非决

定环氧树脂在辐照环境下性能稳定性的关键因

素。

图 7 为环氧树脂辐照前后的 FTIR 曲线 ，

1 246 cm−1对应的是C−O的伸缩振动，各种样品在

2 930 cm−1处的C−H伸缩振动峰和 1 080 cm−1处的

C− O − C伸缩振动峰的强度均有所增加，辐射交

联生成了更多的羧基基团。同时辐照后树脂中在

1 250 cm−1 处的 C − N 伸缩振动峰减弱，并在

2 200 cm−1处出现了新的C≡N伸缩振动峰，这可能

是因为γ辐照使环氧树脂中的C−N键断裂并重排生

成了少量C≡N键。在900 cm−1处出现的红外峰为树

脂的环氧基团特征峰，辐照后 840 cm−1处波长变

长，频率变低，这是辐射裂解引起的与环氧环相

关的C−H面外弯曲振动。辐照后，EP、MOFs/EP、

CNTs/EP在 1 522 cm−1处−CH2−上连接的苯环中的

C=C 吸收峰减弱，WS2/EP 的 C=C 吸收峰增强，在

1 080 cm−1处的环氧骨架上的 C−O−C 伸缩振动峰

处，WS2/EP和CNTs/EP的吸收峰强度均表现为降

低，而 MOFs/EP 表现为增加，这是由于辐照前

ZIF-8中咪唑环的活性氮原子（−N−）已与环氧树

脂的环氧基团发生了部分开环反应，形成了醚键，

γ辐照后高能射线提供的额外能量显著促进了这种

环氧开环聚合［32］。MOFs与环氧基团发生的化学开

环反应可增强树脂的内聚作用，从而有助于性能

改善。结合EPR测试结果进一步分析，MOFs对环

氧树脂性能的影响可能并非只源于化学作用，还

可以归因于ZIF-8的三维多孔网络结构有利于促进

纳米颗粒在树脂基体中的均匀分散，进而提升复

合材料的综合性能。

图6　环氧树脂辐照前（a）与辐照后（b）的EPR曲线（彩色见网络版）
Fig.6　EPR curves of epoxy resin before irradiation (a) and after irradiation (b) (color online)
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4   结论

本研究系统对比了未改性环氧树脂（EP）和

WS ₂/EP、CNTs/EP 及 MOFs/EP 三种复合材料在

1 000 kGy γ射线辐照前后的力学与热学性能，并

对WS₂、CNTs和MOFs影响环氧树脂性能的作用

机理进行了分析。主要结论如下：（1）力学性能方

面， MOFs 改性后，环氧树脂的拉伸强度从

54.69 MPa 提升至 62.11 MPa，拉伸剪切强度从

19.23 MPa提高至 20.46 MPa。经 1 000 kGy γ射线

辐照后，MOFs 改性体系的拉伸强度保持率为

85.90%，拉伸剪切强度保持率达 97.71%。同时，

辐照后材料表面氧化层厚度从未改性树脂的

218 μm降低至 120 μm。（2）热学性能方面，辐照

前，MOFs 改性使环氧树脂的玻璃化转变温度由

119.75 ℃提高至 126.93 ℃；辐照后，其 Tg 仍从

115.9 ℃提升至116.6 ℃。（3）化学结构表征方面，

MOFs具有一定的自由基清除能力，并且能与环氧

基团发生开环反应，此外，其独特的三维多孔结

构可能更有利于纳米颗粒在树脂基体中的均匀分

散。综合各项测试结果，MOFs在辐照前后对环氧

树脂性能的提升效果均优于 WS₂与 CNTs 纳米颗

粒，采用MOFs纳米颗粒对环氧树脂进行改性，可

有效提升其在 γ辐照环境下的综合性能与抗辐射稳

定性。
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